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第 2 章は我々の提案する SAW フィルタを用いたインバータ用多重通信シ
ステムの動作原理を説明し，解決すべき課題を明確にする． 
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そこで我々は，小型で高温動作が可能な弾性表面波（以下 SAW:Surface Acoustic Wave）フィ
ルタに着目し，FDMA（Frequency Division Multiple Access）の原理を応用した多重通信シ
2
第 1 章 諸言 1.2 提案システムの課題と解説策















ゲート駆動方式 多重通信 高温動作 電気的絶縁 低コスト化 小型化 高速応答
SAWフィルタ（本研究）[10]      4
SAWフィルタ（点弧装置）[11]      
光ファイバ [7]      
マイクロ波 [8]  4  4 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2.1 システム構成と動作原理
図 2.1に SAWフィルタを用いたインバータ用周波数多重通信システムの構成を示す．本シ





信器側では最初に FPGAがデジタルのゲート信号を生成する (a)．DDSは FPGAから入力
されたデジタル信号に応じて周波数偏移変調（FSK:Frequency Shift Keying）を行う (b)．周
波数偏移変調とは変調信号がデジタルの場合の周波数変調であり，不連続に搬送波の周波数が
切り替わる．DDSに変調信号（ゲート信号）として 1が入力された場合の変調周波数は，そ











































































































































































































第 2 章 SAWフィルタを用いたインバータ用周波数多重通信システム2.3 提案システムに生じる電力損失
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図 2.3 双方向性 SAWフィルタによる弾性表面波の伝搬
には周波数多重化された信号が入力され，電力を n等分した多重化信号が各 SAWフィルタに
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図 3.1 トランスバーサル型 SAWフィルタ
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用するため，同一圧電基板上に中心周波数の異なる SAW フィルタを 12 個作製した．SAW
フィルタは中心周波数を高く設定することで小型に設計することが可能であるが，GHz 帯
のような高周波では伝搬損失や誘電体損失などの影響が無視できなくなる．そのため， 200
MHz から 830 MHz を通過帯域として設定した．圧電基板には電気機械結合係数が大きく，
キュリー点の高い 128° Y-X LiNbO3 を使用した．また，電気的絶縁性の観点から，送受信
IDT間の距離（伝搬路長）を任意に設定可能なトランスバーサル型を採用した．絶縁破壊電圧
は，民生用途である 300 Vに安全係数 2を掛けた 600 Vと想定し，空気中での絶縁破壊距離
0.2 mm を伝搬路長に設定した．IDT の交差幅は 50 ，対数は 22 対，電極膜厚は 1200 A，
電極材質はアルミニウムとした．さらに，SAWフィルタが高温環境下で使用されることが想
定されることから，温度特性向上のために IDTおよび伝搬路上に SiO2 被膜を施した．また，
SiO2 被膜は絶縁性能の向上にも効果があることが先行研究により明らかになっている．
使用した SAWフィルタの概要図を図 3.2に，各 SAWフィルタの波長を表 3.1に示す．波長
の長い方（中心周波数の低い方）から#01，#02，...，#12とする．本論文で対象としている
単層 3レベルインバータは 4つの SW素子を用いることから，4chのシステムを構成する必

















第 3 章 SAWフィルタと一方向性変換器 3.2 SAWフィルタの設計
図 3.2 SAWフィルタの概要
表 3.1 SAWフィルタの設計
Serial No. #01 #02 #03 #04 #05 #06 #07 #08 #09 #10 #11 #12
波長 [m] 20.0 15.6 12.8 10.8 9.2 8.0 7.2 6.4 6.0 5.6 5.2 4.8
表 3.2 #05-#08の最小挿入損失及び抑圧比
Serial No. Center frequency [MHz] Insertion loss [dB] Suppression ratio [dB]
#05 #06 #07 #08
#05 420.4 6.648 - 30.642 45.791 34.899
#06 479.2 6.612 33.685 - 52.558 38.270
#07 520.4 6.975 42.143 25.445 - 39.368
#08 576.2 10.484 38.255 39.792 29.709 -
13


























図 3.4 使用する SAWフィルタの通過特性
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図 3.5に TTEが生じるイメージを示す．IDT(A)から励振される SAWが IDT(B)により
電流に変換され負荷回路 ZB に流れることによって電位が生じる．それにより IDT(B) にお
いても SAW が励振され IDT(A) に伝搬する．同様の過程から IDT(B) において再励起され





のもと考案されている [20]．詳細な原理について EWC-SPUDT を例に説明する．図 3.6 に
電極構造を示す．EWC-SPUDTはλ/4とλ/8の 2種類の太さの電極が，一周期あたりそれ
15














心において位相は，R1 > R2のとき-π/2，R1 < R2のときπ/2ずれる．
またその結果，R1と R2の大小関係によって，前進方向及び後退方向の向きが変わる．図



































として扱われる．すなわち R1 と R2 の大小比較は，それぞれの領域の SAW 速度 V1 と V2
16
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の大小を比較すればよい．ところが，圧電基板に金属薄膜や誘電体薄膜を製膜した場合，それ































EWC-SPUDTは波長 ，対数 N，交差幅W，伝搬路長 L，電極膜厚 he に加え，SiO2 被膜を
施すとすれば，その膜厚 hs の計 6個のパラメータをもつ．SAWフィルタのシミュレーショ
ンでは計算時間短縮のため，波の伝搬方向で切断した断面の 2Dモデルを使用することが一般
17





的である．シミュレーションで用いた EWC-SPUDTの 2Dモデルを図 3.8に示す．印加する
電圧レベルは 1.0 Vp，負荷抵抗は 50 
とした．また端面での反射の影響を無視するため，上
















図 3.8 EWC-SPUDTの 2Dモデル
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第 3 章 SAWフィルタと一方向性変換器 3.5 設計パラメータの決定
図 3.9 対数-交差幅特性
用する場合は移相器の小型化にもつながる．しかし，EWC-SPUDT の電極指幅は最も細い
もので /8 であり，従来の SAW フィルタに比べ半分の太さである．そのため，高周波設計
には作製精度などの問題が生じる．以上の点を踏まえ，350-700 MHzの帯域をターゲットに
波長を決定した．また分波器としての利用を想定し，隣り合う SAW フィルタの波長差を先
行研究の設計よりも小さい 0.4 m に統一した．対数 N は図 3.9 の傾向をもとに，比較的ス
ミスチャートの中心付近にプロットが集まっているという理由から 25対に統一した．交差幅
W はインピーダンスマッチングのわずかなずれを補正するように調節した．伝播路長 L は
最小の値を 0.1 mmとして，送受 IDTの中心間隔が等しくなるように設定した．電極膜厚を
1000 A，SiO2 膜厚を 1.0 mとした．設計した 12個の SAWフィルタを波長が短い方から
#101-#112とし，表 3.3に設計値のまとめを示す．
表 3.3 EWC-SPUDT設計値
Serial No. #101 #102 #103 #104 #105 #106 #107 #108 #109 #110 #111 #112
Wave length  [ m] 10.0 9.6 9.2 8.8 8.4 8.0 7.6 7.2 6.8 6.4 6.0 5.6
Number of nger pairs 25
Intersection width [] 100 170 170 60 170 170 60 100 170 170 170 170
Propagation pass length [mm] 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21
Electrode lm thickness[A] 1000
SiO2 lm thickness [m] 1.0
20
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3.6 EWC-SPUDTのシミュレーション結果
表 3.3の設計パラメータを用いてシミュレーションを行った．図 3.10に各 SAWフィルタ
の挿入損失のシミュレーション結果を示す．各 SAW フィルタの最小挿入損失はすべて 1.1
dB以下であり，シミュレーションにおいて非常に良好な結果が得られた．この結果は目標値























































































0.5 dB以下に抑えるには S11 = 0:8 6  20～0:95 6  60 程度が必要である．移相器の設計
に関しては 4.4節で述べる．
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図 4.2 反射係数と並列接続に伴う損失の関係 [22]
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4.3 マニホールド型 SAW分波器
本研究では，前節で述べた SAWデュプレクサの原理をマニホールド（多分岐）に拡張し，




































































第 4 章 4portSAW分波器の設計と製作 4.4 移相器の設計
ンは，板状誘電体基板の表面に信号線である線状の導体箔を，裏面にベタグラウンドの導体箔
を有する構造の伝送路である．基板加工に広く用いられるガラスエポキシ基板から作製するこ




として FR-4基板の場合，100-1000 MHzにおいてはW  2.91 mmである．し















た．図 4.6に SAWフィルタ単体及び移相器を挿入した場合の特性を示す．移相器の Lの値を
大きくしていくと，スミスチャート上の特性が中心を軸に時計回りに回転する．#05 に接続





第 4 章 4portSAW分波器の設計と製作 4.4 移相器の設計
異なる SAWフィルタを使用する場合，この回転角の差異によりスミスチャートの右端に中心
周波数を集めることが困難となる．これが，#01-#04の SAWフィルタが SAW分波器に適




















Serial No. #05 #06 #07 #08
L [mm] 40 61 72 69
f1(420.4 MHz) Mag. 0.075 0.888 0.922 0.924
Ang. [deg.] 155.0 23.6 20.6 26.2
f2 (479.2 MHz) Mag. 0.856 0.365 0.873 0.904
Ang. [deg.] 37.5 55.2 -12.5 -1.1
f3 (520.4 MHz) Mag. 0.829 0.892 0.404 0.796
Ang. [deg.] 9.9 11.4 12.0 -28.5
f4 (576.2 MHz) Mag. 0.666 0.816 0.882 0.353
Ang. [deg.] -37.0 -26.2 -20.9 31.9
28
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図 4.6 #05-#08の SAWフィルタ単体及び移相器を含めた場合の周波数特性
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接合点から 4 分岐する．接合点から出力端子までの線路長が表 4.1 の値になるように配線を
行った．高周波を扱うため，配線を曲げる際には弧を描くようにすることでインピーダンスへ
の影響を抑えた．出力端子（メス）の移相成分はほぼ 0のため，無視できるレベルである．　
移相器と SAWフィルタの基板を接続し，SAW分波器を構成した（図 4.8）．図 4.9は分波方
式と分配方式の測定結果の比較である．またそれぞれの方式の最小挿入損失を表 4.2に示す．
4portの分配器は電力を 4等分するため，最低でも 6 dB程度の損失が加算されるが，分波器





















図 4.8 作製した SAW分波器
表 4.2 分波方式と分配方式の最小挿入損失
Serial No. #05 #06 #07 #08
Insertion loss [dB]
SAW lters 6.65 6.61 6.98 10.5
Duplexer system 7.83 11.2 11.4 12.6
Splitter system 12.6 13.2 15.3 16.6
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